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Программа выводит полученные результаты расчета высших гармоник в отно-
сительных единицах в виде таблиц: таблицы действующих значений напряжения 
каждой гармонической составляющей в узлах схемы, а также их эквивалентное зна-
чение; таблицы коэффициентов несинусоидальности кривой напряжения в узлах схе-
мы; таблицы действующих значений тока каждой гармонической составляющей  
в ветвях схемы, а также их эквивалентное значение. 
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Быстрое развитие силовой электроники позволило применять асинхронные 
электродвигатели (АД) не только в традиционных решениях с фиксированной ско-
ростью вращения, но и с успехом использовать их в системах регулирования скоро-
сти. В таких системах двигатель должен управляться от статического преобразовате-
ля частоты, а не от линии электропередачи. 
Работа АД при отклонении напряжении. При изменении напряжения изменяет-
ся механическая характеристика АД – зависимость его вращающего момента М от 
частоты вращения. С достаточной точностью можно считать, что вращающий мо-
мент двигателя пропорционален квадрату напряжения на его выводах. При сниже-
нии напряжения уменьшается вращающий момент и частота вращения ротора двига-
теля, так как увеличивается его скольжение. Снижение частоты вращения зависит 
также от закона изменения момента сопротивления Mc и от загрузки двигателя. За-
висимость частоты вращения ротора двигателя от напряжения можно выразить по 
формуле 
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где 0n  – синхронная частота вращения; зk  – коэффициент загрузки двигателя; номs  – 
номинальное значение скольжения. 
Из формулы (1) видно, что при малых загрузках двигателя частота вращения 
ротора будет больше номинальной частоты вращения (при номинальной загрузке 
двигателя). В таких случаях понижения напряжения не приводят к уменьшению 
производительности технологического оборудования, так как снижения частоты 
вращения двигателей ниже номинальной не происходит. 
Для двигателей, работающих с полной нагрузкой, понижение напряжения при-
водит к уменьшению частоты вращения. Если производительность механизмов зави-
сит от частоты вращения двигателя, то на выводах таких двигателей рекомендуется 
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поддерживать напряжение не ниже номинального. При значительном снижении на-
пряжения момент сопротивления механизма может превысить вращающий момент, 
что приводит к «опрокидыванию» двигателя, т. е. к его остановке. Во избежание по-
вреждений двигатель необходимо отключить от сети [1]. 
Если двигатель длительно работает при пониженном напряжении, то из-за ус-
коренного износа изоляции срок службы двигателя уменьшается [2]. Приближенно 
срок службы изоляции Т можно определить по формуле 
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где Tном – срок службы изоляции двигателя при номинальном напряжении и номи-
нальной нагрузке; R – коэффициент, зависящий от значения и знака отклонения на-
пряжения, а также от коэффициента загрузки двигателя и равный: 
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Поэтому с точки зрения нагрева двигателя более опасны в рассматриваемых 
пределах отрицательные отклонения напряжения. 
Для анализа различных показателей работы электрооборудования с ним были 
проведены приборные исследования. Ниже представлены некоторые результаты. 
В процессе исследований изучалось влияние частоты, напряжения и температу-
ры на электропотребление и рабочие характеристики АД.  
В качестве выходных значений регистрировались следующие: напряжение, ток, 
частота сети, активная и полная мощность, КПД трехфазного инвертора; напряже-
ние, частота, момент на валу, линейные токи, cosц, частота вращения, подводимая 
активная и полезная мощности на валу, КПД АД.  
В качестве объекта исследования были использованы АД номинальной мощно-
стью 60, 1100, 1700 Вт. 
I. Сравнение характеристик АД при изменении напряжения и частоты с помо-
щью трехфазного инвертора и синхронного генератора (СГ). 
С помощью однофакторного дисперсионного анализа в программном продукте 
Microsoft Excel, StatGraphics и Statistica изучалось влияние трехфазного инвертора на 
электропотребление и рабочие характеристики АД. С интервалом 10 В изменяли на-
пряжение на выходе трехфазного инвертора, а затем синхронного генератора, реги-
стрируя выходные данные при фиксированных нагрузках на валу. 
Для инвертора и синхронного генератора различие между средними линейными 
токами обмотки статора и частотой вращения ротора статистически значимо (на уров-
не, соответственно p = 0,00667 и 0,216, т. е. меньше, чем критическое значение 0,05), 
что обусловлено влиянием формы кривой напряжения. То есть от СГ при тех же на-
грузках протекал меньший ток в статорной обмотке по сравнению с инвертором. 
КПД АД значимо выше для пониженных напряжений, создаваемых СГ, по срав-
нению с трехфазным инвертором. 
На основании изменения входных и регистрации выходных параметров выдви-
гаем различные гипотезы о виде регрессионной зависимости между переменными  
с целью подбора уравнения регрессии. Приведем некоторые результаты одиночной  
и множественной регрессии, установленных в ходе проведенных исследований: 
– КПД АД и КПД трехфазного инвертора существенно не изменяется с ростом 
напряжения при фиксированных нагрузках на валу; 
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– изменение частоты в диапазоне от 45 до 52 Гц при фиксированных нагрузках 
на валу значимо влияет на КПД АД (  = – 0,002 f 3 + 0,330 f 2 – 16,11 f + 262,4;  
RI = 1), создавая локальный минимум на частоте 47 Гц, и максимум при 51 Гц;  
– также наблюдается влияние частоты на выходе инвертора на его КПД: 
   = – 0,005 f  3 + 0,778 f 2 – 38,77 f + 643,6; RI = 1;   (4) 
– исключение слагаемых (пошаговый регрессионный анализ в программе Stat-
graphics) незначимо ухудшило предсказательные возможности уравнения регрессии 
(коэффициент детерминации уменьшился). При этом значение приведенного коэф-
фициента детерминации увеличилось. 
Дальнейшие попытки добавления в уравнение еще не включенных слагаемых 
незначимо улучшают модель; а попытки удаления уже включенных в модель сла-
гаемых значимо ее ухудшают, поэтому процедура пошагового регрессионного ана-
лиза была прекращена.  
II. Анализ результатов для изменения напряжения и частоты с помощью син-
хронного генератора: 
– уменьшение напряжения практически линейно (RI > 0,85) уменьшало частоту 
вращения ротора, снижение тока статорной обмотки лучше всего описывалось экспо-
ненциальной зависимостью (например, для АД 1,1 кВт: I = 1,322e0,005U с RІ = 0,895); 
– изменение частоты значимо влияло на ток статорной обмотки и потребляе-
мую из сети мощность в сторону уменьшения при снижении частоты. Это можно 
связать с потерями в стали, которые не зависят от его нагрузки АД и пропорцио-
нальны частоте в степени, близкой к 1,5 и могут быть определены по формуле  
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где удk  – удельные потери для данной марки стали при заданных табличных значе-
ниях индукции и частоты, величина удk  указывается в справочниках; таблmB  – дейст-
вительное амплитудное значение индукции в трансформаторе; m – масса стали сер-
дечника. 
III.  Анализ результатов для изменения напряжения и частоты с помощью трех-
фазного инвертора: 
– выполненный множественный корреляционный и регрессионный анализ  
в программном продукте Statistica для зависимости тока холостого хода от линейно-
го напряжения и частоты. 
Информационная часть окна указывает на следующие параметры анализа:  
– коэффициент множественной корреляции R = 0,99726; 
– коэффициент детерминации, показывающий долю общего разброса (относи-
тельно выборочного среднего зависимой переменной), которая объясняется постро-
енной регрессией R2 = 0,9945; 
IV. При изменении нагрузки двигателя происходит изменение как тока I1  
и мощности P1, так и частоты вращения ротора n2, скольжения s, КПД   и .cos 1  
Зависимости n2, s, М2, I1, ,cos 1    и P1 от P2 при U1 = const и f1 = const называются 
рабочими характеристиками асинхронного двигателя. Их примерный вид (имелись 
отличия для различных мощностей) для значимо изменяющихся рабочих характери-
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стик по сравнению с естественными [2] (сплошные линии) для АД представлен на 
рис. 2, а (пунктиром) – тенденция к их изменению при уменьшении напряжения  
с помощью инвертора; б (точками) – с помощью СГ относительно малой мощности; 
в – указаны при уменьшении частоты инвертором. 
Анализ полученных результатов позволяет выдвинуть следующие выводы: 
– асинхронный электродвигатель, питаемый ШИМ напряжением, имеет более 
низкую эффективность, чем при питании синусоидальным напряжением, в связи с 
увеличением потерь, вызванных гармониками; 
– при работе АД от частотных преобразователей должна оцениваться эффек-
тивность системы в целом, а не только электродвигателя; 
– каждый случай должен быть должным образом проанализирован с учетом ха-
рактеристик, как двигателя, так и преобразователя, учитывая следующие параметры: 
рабочая частота, частота переключения, диапазон скоростей, нагрузка и мощность 
двигателя, суммарный коэффициент гармонических искажений и т. д.; 
– увеличение частоты коммутации увеличивает КПД двигателя и снижает КПД 
инвертора (из-за увеличения потерь на переключениях силовых ключей). 
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На сегодняшний день требования к контролю качества электрической энергии 
подразумевают, в первую очередь, контроль параметров напряжения, в соответствии 
со стандартом ГОСТ 32144–2013, включая сбор статистики и выдачу отчетов, что 
должно обеспечиваться любым анализатором качества электроэнергии. 
Определение показателей качества электрической энергии – задача сложная. 
Это оттого, что большинство процессов, протекающих в электрических сетях – бы-
стротекущие, все нормируемые показатели качества электрической энергии не могут 
быть измерены напрямую – их необходимо рассчитывать, а окончательное заключе-
ние можно дать только по статистически обработанным результатам. Поэтому для 
определения показателей качества электрической энергии необходимо выполнить 
большой объем измерений с высокой скоростью и одновременной математической и 
статистической обработкой измеренных значений. 
МИЦ-1 – это анализатор, который представляет собой высокочувствительный 
прибор, построенный на основе современных цифровых технологий. Прибор уста-
навливается на энергообъектах и предназначен для измерения характеристик напря-
жения и тока, включая основные показатели качества электрической энергии, а так-
же мощности и энергии в однофазных и трехфазных сетях переменного тока. 
Помимо измерений к возможностям прибора можно отнести: 
• Подключается к однофазным двухпроводным, трехфазным четырехпроход-
ным, трехфазным трехпроходным электрическим сетям. 
• Задание до 250 уставок на любые измеряемые параметры и дискретные входы 
телесигнализации. 
• Возможность передачи всех данных по интерфейсам RS-232 и RS-485 во 
внешнюю среду. 
